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一、中文摘要
    本計畫乃是針對磁偶極與各向異性超
導體之間的交互作用做一深入的探討，基
於London理論和Maxwell方程式以及結合
積分轉換的方法，我們得到有關於層狀第
二類超導體的磁浮力之理論。我們的理論
可以應用到 Meissner state 以及 Mixed
state。
Abstract
In this project, the interaction between a
magnetic dipole and an anisotropic type-Ⅱ
superconductor will be studied in detail.
Based on the London theory and Maxwell
equations and combined with the method of
the integral transform, we can obtain the
magnetic levitation force of the layered type-
Ⅱ  superconductors. Our theory can be
generalized to apply in the Meissen and the
mixed states.
二：緣由與目的
    超導體的磁浮現象一直都是引起廣泛
研究的一個課題，原因是我們可以藉由磁
浮現象設計一些先進的工業產品如磁軸
承、馬達、磁浮列車以及其他一些相關的
裝置[1-4]。另外從較微觀的角度來看，磁
力顯微鏡(MFM)[5]已被公認為一種極有用
而且是非接觸性的一種量測技術，其工作
原理與原子力顯微鏡(AFM)相當類似，
MFM 最大的功用是它可以用來測量微小
的磁性結構[6-8]，因此現今 MFM 可用來
測量高溫超導體的磁通線結構[9]，目前已
有相當多的理論計算出一根磁性探針(或
磁偶極)與處於 Meissner State 的第二類超
導體之間的交互作用[10-15]。Xu 等人[16]
計算了磁性探針與處於Meissner State以及
Mixed State 的第二類超導體之間的磁浮
力，而且他們也計算了各種不同的超導
pairing state的磁浮力與溫度之間的關係，
其中包含了 s-wave，d-wave 以及 s+id
state。而 Coffey 等人 [17-19]則利用了
London 理論與 Fourier 轉換的方法，計算
出磁性探針與各種不同形狀的第二類超導
體之間的磁浮力，這些不同形狀的第二類
超導體包含了超導塊材、超導薄膜以及層
狀超導體。而近來Wei等人[20]則更進一步
地計算出當超導體中含有缺陷時，這些缺
陷對磁浮力所造成的影響。
    承以上所言，在前面所提到有關磁浮
力理論計算的文獻[10-18,20]他們都是計算
了磁性探針與超導塊材或薄膜之間的作用
力，而 Coffey[19]也只是計算了一根磁通線
在三層不同的超導材料結構與磁性探針的
磁浮力，所有這些文獻[10-20]都沒有討論
到磁通線晶格作用在 MFM 的磁針上的受
力分布情形。因此本計畫的目的就是研究
如何改進 Ref.[19,20]的理論，以便能得出
一個包含了磁偶極與超導薄膜中磁通線晶
格的交互作用的理論。
3三：理論與計算
圖1  在一超導薄膜尚位於 r i處存在著一
根磁通線，在其正上方 a 處有一磁偶極矩
m。
    如圖 1考慮一厚度為 d的超導薄膜內
位於 ri處存在著一根磁通線，並且在此超
導薄膜的上方 a 處存在著一個磁偶極矩
m，則此系統的向量位滿足下列方程式：
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我們可以得到(1)式的解為
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其中第一項來自於磁通線，而第二項來自
於磁偶極以及磁偶極在超導薄膜上造成的
感應向量位，L = l/d為超導薄膜的屏蔽長
度。eq 是以磁偶極的正下方 a 處為原點q
方向的單位向量，而 eqi則是以 r i 為原點q
方向的單位向量。由 (2)式可以計算出磁偶
極與超導薄膜磁通線之間的交互作用能為
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所以其交互作用力為
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如果考慮超導薄膜上存在著多根磁通線，
而且形成磁通線晶格，則(4a)式可寫成
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(5)式描述了當MFM測量一超導薄膜時，
此超導薄膜的磁通線晶格作用在MFM的
磁針上的受力分布情形。
四：結果與討論
(a)
(b)
(c)
圖2  磁偶極位在不同高度時與單一磁通
線間的磁力 z分量 Fz與 r i圖 (a) a =1L (b)
a =0.1L (c) a =0.01L。其中 F iz的單位是
mf0 / 2pL3，而 r i的單位是L。
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4    首先討論單一磁通線的情形。圖 2(a)-
(c) 顯示了磁偶極位於超導薄膜上方不同
高度 a 時，F iz對 r i的關係圖。由圖 2(a)-(c)
可以看出若 r i大於某一特定值(此特定值與
a 有關)時，F iz的方向會改變。因此如果磁
通線之間的距離超過此一特定值時，則在
單一磁通線中 F iz的峰值會比在磁通線晶格
中 Fz的峰值來得大，如圖 3 (a)和(b)所示。
此一現象作者稱為磁力反向，而且就我所
知而言，此一現象從未在文獻中出現過，
可以算是一個新的發現。
(a)
(b)
圖 3  a =0.1L。(a)在單一磁通線中 F iz在 xy
平面的分佈圖。(b)在磁通線晶格中 Fz在 xy
平面的分佈圖，晶格常數為 1L。
    此外如果磁通線晶格常數愈小時，則
Fz的峰值也會愈高，但相對地 Fz的谷值也
高，所以峰值和谷值之間的差異不大，在
實際的量測可能會有解析上的困難，如圖4
所示。
圖 4  在磁通線晶格中 Fz在 xy平面的分佈
圖。其中 a = 0.1L，晶格常數為 0.1L。
五：成果自評
    本計劃乃是針對 MFM 測量一超導薄
膜磁通線晶格問題，做一初步的研究，我
們得到了兩點重要的結論。首先在一般的
文獻中往往只探討磁偶極與單一磁通線交
互作用的情形，而本文卻由探討磁偶極與
磁通線晶格的交互作用中，發現到磁力反
向的現象。此一奇特現象可以澄清一件事
實：當我們由 MFM 測量磁通線晶格時，
所得到 Fz的峰值可能低於測量單一磁通線
F iz所得到的峰值。其次如果磁通線晶格常
數太小時，會造成 Fz的峰值與谷值相差不
大，由MFM的測量可能不容易解析出來。
由以上兩點可以看出，本計劃所得到的這
些重要的結論，可以對 MFM 的量測提供
相當有價值的參考與理論上的解釋。
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